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LES TARIFS DE CUBAGE 




Inventaire forestier national, Le Mans, Sarthe 
Dans le cadre actuel de la foresterie, les tarifs de cubage ne 
sont pas assez précis et détaillés pour leur utilisation statistique. 
Ils ne sont pas faits pour leur meilleure utilisation. Pour des raisons 
économiques, nous nous orientons vers les inventaires statistiques 
et, seul, notre esprit conservateur fait que nous ne sommes pas 
engagés plus avant. 
Dans le cas d'un inventaire pied par pied, il n'est pas possible 
de prétendre que les résultats sont exacts puisque d'une part, il y 
a des erreurs accidentelles, de mesure, des oublis, e tc . , d'autre part, 
les erreurs dues aux tarifs comme nous le verrons plus loin. Il 
serait possible de montrer que les inventaires statistiques partiels 
sont souvent plus précis que les inventaires pied par pied qui sont 
longs et coûteux. Toutefois, les résultats que je veux publier ci-
dessous sont valables pour les inventaires pied par pied. 
Les tarifs de cubage ont toujours été un moyen de calculer les 
volumes de bois sur pied. Il faut tout de suite parler d'estimation. 
On estime les volumes, on ne peut pas jurer que les résultats sont 
exacts. 
Les défauts des tarifs sont de plusieurs types. 
En particulier: 
— ils ne sont pas toujours faits correctement, tout au moins sur 
le plan statistique, 
— ils ne représentent que des moyennes ajustées, résultats de 
compilations plus ou moins valables, 
— ils ne donnent pas les variations des résultats, c'est-à-dire les 
variances moyennes, c'est-à-dire le degré de confiance qu'on 
peut leur donner. 
Le premier point ne peut être résolu que par l'emploi de mé-
thodes statistiques convenables dont on connaît les avantages et les 
inconvénients, le bien fondé de leur application et les raisons de 
les appliquer. Ceci devrait être enseigné dans les écoles forestières ; 
¡ainsi les forestiers sauraient quelle méthode appliquer pour avoir 
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le meilleur résultat possible dans chaque cas. Ceci n'est d'ailleurs 
pas la seule raison qui plaide en faveur d'un enseignement plus 
poussé des statistiques aux futurs forestiers. 
Le deuxième point dérive du premier. N'appliquant pas de mé-
thodes convenables, on ne peut faire que de la compilation. On ne 
peut pas juger de la valeur des résultats d'autant plus qu'on ne 
se soucie pas trop des variations dues aux échantillonnages. La nou-
velle génération de tarifs semble être libérée de ce défaut. 
Le troisième point est celui que je veux développer ici: 
Io Que représente un tarif de cubage? 
Et d'abord voyons comment on fabrique un tarif: 
On définit une méthode statistique pour déterminer les placettes 
d'échantillonnage et faire les mesures. Cette méthode doit être 
choisie pour sa plus grande précision ou sa plus grande simplicité 
ou son moindre prix. Nous verrons plus loin un cas particulier. 
Les mesures devront être faites avec précision et soin. C'est cette 
précision et ce soin qui réduiront au minimum la variance, donc 
la confiance qu'on accordera aux résultats, et le biais qui intervient 
dans des méthodes de mesures mal appliquées. 
On obtient alors un ensemble de données. Pour simplifier, disons 
que X sera le diamètre à 1,30 m et Y le volume mesuré avec pré-
cision. 
Pour X = Xo on a un ensemble de mesures Y qui se répar-
tissent autour d'une moyenne Yo car pour un même diamètre les 
arbres ont des volumes différents. 
On calcule alors la courbe de régression Y' = R (X). Ceci 
signifie que pour X = Xo on a un résultat Yo' donné par cette 
fonction (ou courbe). 
Pour définir la fonction R, on utilise par exemple la méthode 
suivante: on écrit à priori l'équation Y* = R (X) que Ton sait 
convenir 
Y' = a + bX + cX2 
puis on détermine a, b et c par la méthode des moindres carrés, 
on obtient donc les résultats a*, b* et c* à partir des X et Y mais 
ces Y étant des variables aléatoires, il en résulte que ces a*, b* et c* 
sont aussi des variables aléatoires dont on ne peut donner que des 
valeurs probables et des limites de confiance. 
a a une variance σ2 (a), une moyenne a* 
b » » σ2 (b), » b* 
c » » σ2 (c), » c* 
* Dans tout cet article, l'astérisque à la suite d'une lettre correspond à 
une valeur « moyenne » : c'est-à-dire la lettre en cause surmontée cj'une 
barre. 
LES TARIFS DE CUBAGE 35 
et, de ce fait, les résultats Y' = R (X) qui sont des variables aléa-
toires ont des variances σ2 (Y') (noter le « prime » des Y dans 
cette phrase). 
On dira donc que pour un niveau de confiance de 95 % les vraies 
valeurs Y' seront situées entre les valeurs 
R (X) ± t o (Y'), t étant un coefficient dépendant du niveau de 
confiance, ici 95 %. 
Donc, notre courbe de régression se trouvera entre deux courbes 
(1) et (2). Et on pourra dire que pour un niveau de confiance de 
95 %, la vraie régression est entre les courbes (1) et (2) (fig. 1). 
*K 
Maintenant pour X = Xo, le volume a une moyenne Yo et 
une variance σ2 (Yo) et cette variance est différente de σ2 (Y'). 
La variance se décompose en deux parts : l'une expliquée par la 
régression σ2 (Y*), l'autre non expliquée par la régression S2 et 
on a 
σ2 (ΥΌ) + S2 — σ2 (Yo) 
On voit apparaître deux autres courbes (3) et (4) (ñg. 2) entre 
lesquelles Yo se trouve avec un niveau de confiance de 95 % 




régression Y' = (X) R 
régression vraie 
FIG. 1. 
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Qu'est-ce que ça signifie ? — Cela signifie que, dans un cas, on 
fait intervenir la variance de la population entière, c'est-à-dire pour 
la régression, dans l'autre cas, on ne considère que la sous-popu-
lation des Y pour Xo fixé et la variation du reste de la population 
n'est pas considérée. 
Si donc on reprend un nouvel échantillon et si on calcule la ré-
gression nouvelle pour la même population, on aura une probabilité 
de 95 % de trouver cette nouvelle courbe de régression entre les 
courbes (1) et (2). Si on ne reprend qu'un échantillon des Y pour 
un diamètre Xo donné, la moyenne trouvée Yo sera entre les 
valeurs Y3 et Y4 correspondant à Xo sur les courbes (3) et (4) 
avec une probabilité de 95 %. 
Cette valeur Yo pourra se trouver en dehors de l'espace compris 
entre les courbes (1) et (2) sans que ce soit anormal. 
Nous appellerons les courbes (1) et (2), courbes de niveau de 
confiance 95 % et les courbes (3) et (4), limite de variation indi-
viduelle au niveau 95 %. 
En conclusion, la régression vraie se trouve entre les courbes 
(1) et (2) pour un niveau de confiance de 95 %, la moyenne Yo 
vraie se trouve entre les courbes (3) et (4) pour un niveau de 
confiance 95 %. 
Tout ceci est très simplifié et peut-être sera-t-il possible plus 
tard de le publier en détail. Ceci est basé sur le cours de M. Tiberius 
CUNIA, Professeur à Yale University en 1965-1966, ancien élève 
libre de l'Ecole de Nancy. 
On a donc déterminé la régression que Ton utilisera avec sa 
variation, c'est-à-dire la confiance qu'on est en droit de lui donner. 
Ceci devrait faire partie de tout tarif de cubage sérieux. 
2° L'inventaire 
A quelque niveau que ce soit, l'inventaire dépend du tarif de 
cubage — Car dans l'inventaire, on ne mesurera que le diamètre 
X et on se reportera au tarif pour en déduire Y. 
Quel est le but de l'inventaire? — C'est de donner une estima-
tion du volume total ou de sa moyenne Y ou même de totaux par-
tiels ou de moyennes partielles par exemple si on divise la popu-
lation en classes: tranchage, déroulage, divers, ou poteaux, bois 
de pâtes, etc.. 
L'inventaire par lui-même donne des estimations que ce soit un 
inventaire partiel sur des placettes d'échantillonnage ou que ce soit 
un inventaire pied à pied. 
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Le résultat de cet inventaire est une variable aléatoire dont la 
variance dépend des échantillons et de la méthode d'échantillonnage. 
Soit X les données de cet inventaire. Il est bien entendu que les 
mesures faites dans cet inventaire le sont avec soin et avec pré-
cision pour éliminer toutes les variations dues aux opérateurs, et 
la méthode statistique doit être convenablement choisie. Il est évi-
dent qu'un plus grand soin peut être donné à l'inventaire partiel 
avec économie! 
On calculera une estimation du volume de la manière suivante. 
Par exemple, supposons que la régression soit 
Y = a X 
« a » a été calculé pour établir le tarif de cubage. 
La moyenne et la variance de Y sont alors en utilisant les va-
leurs estimées des moyennes et variances de a et de X qui sont 
par exemple 
a, X*, S2 (a), S2 (X*) 
moyenne estimée de Y* 
Y* = a X* 
variance estimée de Y 
S2 (Y*) _ a2 S2 (X*) + X2* S2 (a) — S2 (a) S2 (X*) 
le dernier terme de S2 (Y*) étant négligeable si les variances sont 
petites par rapport aux moyennes. Cette formule n'est juste que 
si le tarif et l'inventaire sont faits indépendamment. (Pour plus de 
détails se reporter à T. CUNIA - Forest Science March, 1965). 
Ainsi ayant écarté les erreurs dues aux mesures et à la mauvaise 
application des méthodes statistiques de l'inventaire, il reste que 
l'estimation du volume a une variation qui dépend de la variation 
due à l'échantillonnage et de la variation due au tarif de cubage 
employé. 
3° Comment estimer le nombre de placettes 
d'échantillonnage nécessaires 
et le nombre d'arbres ou éléments à mesurer 
pour établir le tarif? 
Il y a deux cas en général : On se propose de faire l'échantillon-
nage avec une somme d'argent fixée à priori ou bien on cherche, 
à atteindre une précision fixée à priori, 
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a) Soit Co les frais de l'inventaire qui sont indépendants des 
mesures sur le terrain — Soit Ci le coût de la mesure d'un élément 
nécessaire à la détermination du tarif et C2 le coût des mesures 
faites dans chaque placette de l'inventaire. Le coût total peut être 
de la forme C == Co -f n Ci + N C2, n étant le nombre d'éléments 
mesurés pour rétablissement du tarif, Ν étant le nombre de pla-
cettes de l'échantillonnage. 
La précision de Y est estimée par sa variance S2 (Y), donc dé-
pend de S2 (X) et S2 (a) qui, eux, dépendent de N et de n. On 
fixe C. On doit donc résoudre un problème de minimum avec une 
condition linéaire appliquée aux variables. Le problème est facile 
et pourra être détaillé plus tard. Disons que le résultat nous donne 
les valeurs η et Ν qui sont optimales. Il est vrai que pour déter-
miner η et N, nous devons connaître les variances. Pour cela, nous 
devrons nous reporter à des valeurs antérieures ou estimées comme 
étant voisines des résultats que nous espérons obtenir. L'expérience 
joue beaucoup et des résultats excellents seront obtenus après avoir 
fait quelques inventaires. Ces remarques s'appliquent au second 
cas suivant: 
b) « C » est de la même forme mais nous fixons une limite 
supérieure à S2 (Y). Nous avons encore un problème de minimum 
avec contrainte sur les variables. Le problème est plus compliqué 
dans ce cas puisque la contrainte est une inégalité et il peut être 
résolu graphiquement dans bien des cas. 
On obtient n et N optima et le coût total C à espérer ou à crain-
dre. 
4° Résultats 
a) Si on doit construire un tarif, on doit tenir compte de la pré-
cision finale à atteindre et du prix total de l'inventaire. 
b) Si on utilise un tarif ancien: 
— le tarif donne la valeur de a et S2 (a) ou toute valeur liée 
comme les limites de variation [courbes (1) et (2)1. Dans ce 
cas-là, n est fixé, on n'aura qu'à calculer N optimum mais 
la valeur de S2 (Y) est limitée par la formule citée plus haut, 
car en supposant qu'on puisse réduire S2 (X) à une valeur 
nulle, S2 (Y) est au moins égal à X2 S2 (a). 
— le tarif ne donne pas la valeur de S2 (a). Dans ce cas, on ne 
peut pas calculer S2 (Y), l'estimation a2 S2 (X) est complè-
tement erronée sauf si S2 (a) est nul, ce qui n'est jamais 
le cas. Donc on ne sait pas dans quelle limite on peut se fier 
au résultat de l'inventaire, que ce soit un inventaire partiel 
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ou un inventaire pied à pied. C'est tout à fait fâcheux, on 
en conviendra à moins que l'on ne se soucie pas du niveau 
de confiance que Ton peut donner au résultat. 
Conclusion 
Il apparaît que les tarifs de cubage qui sont donnés à priori pour 
telle région et telle espèce ou groupe d'espèces doivent indiquer 
les variances de la régression et, dans certains cas (le plus souvent 
possible), les limites de variation individuelles. 
De plus, ces tarifs doivent être le plus précis possible pour dimi-
nuer le terme S2 (a) que Ton ne peut éliminer. 
On a toujours intérêt à faire des mesures de contrôle pour vérifier 
si le tarif est applicable, c'est-à-dire bien souvent si les variables 
a et S2 (a) ne sont par biaisées. Si le tarif ne convient pas, on 
appliquera la méthode générale qui consiste à faire le tarif pour 
l'inventaire qu'on se propose de faire (calcul de η et N). 
Enfin, il n'est pas inutile de rappeler qu'il existe des méthodes 
statistiques comme l'échantillonnage en deux fois qui permettent 
de se libérer de l'inconvénient d'avoir à estimer de nihilo les valeurs 
de a, X, S2 (a), S2 (X) qui permettent d'établir le plan d'inventaire 
(calcul de n, N, C et S2 (Y), pour cela, il faut se référer à des 
ouvrages de statistiques plus complexes que cet exposé. 
